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(54) Title: THREE-COLOUR SENSOR 
(54) Bezeichming: DREI-FARBENSENSOR 
(57) Abstract 

A photosensitive electronic component based on amorphous silicon and 
its alloys consists of two anti-serially interconnected p-i-n or n-i-p structures 
or Schottky contact structures. The active layers are normal to the light 
propagation direction. The charge carriers generated by blue light are sensed 
in the area of the first structure in the light incidence direction and generate 
a first voltage (VI) and the charge carriers generated by green or red light 
are sensed in the area of the second structure in the light incidence direction 
and generate a second (V2) and third (V3) voltage. At least one of the 
two intrinsically conductive layers consists of two partial layers. In order 
to achieve an improved spectral selectivity, the product of charge carrier 
mobility and lifetime (/i-tau product) is higher in the first partial layer (I) and 
lower in the second partial layer (II) in the light incidence direction, so that 
both partial layers (I, II) have different charge carrier sensing lengths in the 
presence of an electric field. The first partial layer (I) in the light incidence 
direction thus absorbs more green light and the second partial layer (II) in 
the light incidence direction absorbs more red light. 

(57) Zusammenfassung 
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Die Erfindung betrifft ein photoempfindliches elektronisches Bauele- 
ment auf der Basis von amorphem Silizium und dessen Legierungen beste- 

hend aus zwei antiseriell zueinander angeordneten p-i-n bzw. n-i-p bzw. Schottkykontakt-Strukturen, bei dem die aktiven Schichten jeweils 
normal zur Lichtrichtung angeordnet sind, wobei im Bereich der in Lichteinfallsrichtung ersten Stmktur die von blauem Licht genenerten 
Ladungstrager fur einc erste (VI) Spannung und im Bereich der in Lichteinfallsrichtung zweiten Stmktur die von grunem bzw. rotem Licht 
generierten Ladungstrftger fur eine zweite (V2) bzw. dritte (V3) Spannung gesammelt werden, und wobei mindestens eine der beiden eigen- 
leitenden Schichten aus zwei Teilschichten aufgebaut ist. Die Aufgabe, eine verbesserte spektrale Selektivitat zu erreichcn, wird dadurch 
getftst, daB in der in Lichteinfallsrichtung vorgeordncten Teilschicht (I) ein hoheres und in der in Lichteinrallsrichtung nachgeordneten 
Teilschicht (n) ein niedrigeres Produkt aus Ladungstragerbeweglichkeit und Ubensdauer (^-Tau-Produkt) vorliegt derart, daB die beiden 
Teilschichten (I, II) in Gegcnwart eines elektrischen Feldes unterschiedliche Sammellangen fiir die Ladungstrftger aufwetsen, dahinge- 
hend, daB in der in Lichteinfallsrichtung vorgeordneten Teilschicht (I) vermehrt grttnes und in der in Lichteinfallsrichtung nachgeordneten 
Teilschicht (II) vermehrt rotes Licht absorbiert wird. 
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Fig. 4 eine Prinzpskizze zur ErlSuterung der 

Wirkungsweise des Elementes nach Fig. 3, wobei 

Fig. 4a die rfiumliche Anordnung der einzelnen Schichten 
des Vielschichtbauelementes, 



Fig. 4b den ortlichen Verlauf der elektrischen 
FeldstSrke bei U>0, 

Fig. 4c den ortlichen Verlauf der elektrischen 

Feldstarke bei U<0 sowie den ortlichen Verlauf 
des /i-Tau-Produktes und 

Fig. 5 eine Prinzpsskizze zur Erlauterung des 
Schichtenaufbaus der Kombination eines 
photoempf indlichen elektronischen Bauelementes 
gemafc der Erfindung mit einem integrierten 
Schaltkreis . 



In Fig. 1 ist der Querschnitt durch NIPIN Schichtsystem 
dargestellt, bei dem die NIPIN Schichtenf olge auf einem 
Trager (Glas) abgeschieden ist. Das Glassubstrat wird 
anschliefcend mit einer TCO-Schicht bestehend aus einem 
lichtdurchlassigen leitfShigen Oxid beschichtet und 
darauf werden dann entsprechend der in Fig. 1 
dargestellten Folge die einzelnen amorphen 
Siliziumschichten abgeschieden. 

Der AbscheidungsprozeS erfolgt mittels der bekannten 
PECVD-Technologie, bei der amorphes Silizium bei relativ 
niedrigen Temperaturen (ca. 250°C) in der gewunschten 
Schichtdicke abgeschieden wird. 
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Den Ruckkontakt bildet eine Aluminiumelektrode, an die 
eine SuSere elektrische Spannung U angelegt wird, die 
einen in das Element f lieSendenden Strom I treibt, wobei 
die TCO-Schicht das Bezugspotential bildet. Hierdurch 
wirkt die Anordnung wie eine antiseriell geschaltete 
Kombination zweier PIN Dioden. 

Wie ferner in Fig. 1 dargestellt ist, erfolgt der 
Lichteinfall durch das Glassubstrat in das NIPIN 
Schichtsystem senkrecht zu den Schichtoberf lSchen. 

Die Halbleiterstruktur ist in Fig. 2a skizziert 
dargestellt. In den die Randschichten des NIPIN 
Bauelementes bildenden n dotierten Bereichen liegt eine 
starke Dotierung vor. In diesen Bereichen findet keine 
Ladungstragersammlung statt, da eine hohe 
Rekombinationswahrscheinlichkeit zwischen Elektronen und 
Lochern entsprechend den hohen Def ektdichten vorliegt. 
Wegen der als konstant angenommenen 

Dotierungskonzentration erfolgt dort, wie in Fig. 2b bzw. 
Fig. 2c dargestellt ist, ein linearer Anstieg der 
elektrischen Feldstarke. In den als raumladungsf rei 
angenommenen eigenleitenden Bereichen herrscht eine 
raumlich ungef&hr konstante Verteilung der elektrischen 
Feldstarke, wobei der Beitrag zur Raumladung durch 
bewegliche LadungstrSger , Defekte und Storstellen 
vernachlassigt wird. Photogenerierte Ladungstrager werden 
als primarer Photostrom mittels des elektrischen Feldes 
gesammelt. Thermisch erzeugte Ladungstrdger tragen zu dem 
Dunkelstrom bei. Da die NIPIN Struktur als zwei 
antiseriell geschaltete PIN Dioden betrachtet werden 
kann, findet der Hauptabfall der Spannung im Bereich der 
in Sperrichtung gepolten Diode statt. Das elektrische 
Feld in der in DurchlaSrichtung gepolten Diode ist 
demgegenuber vernachl&ssigbar . Die im Bereich der 
mittleren p-Schicht vorhandene Raumladungsdichte ist, wie 
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aus den Fig. 2b und 2c hervorgeht, unter der 
Voraussetzung der Vernachlcissigung von thermisch 
erzeugten Ladungstragern eine Funktion der angelegten 
Spannung U ; wobei im Mittelbereich der p-Zwischenschicht 
an einer bestimmten Stelle die FeldstSrke einen 
Nulldurchgang hat. 

In Abhangigkeit von der auSen am Element anliegenden 
Spannung ergibt sich der Verlauf der elektrischen 
Feldstarke entweder gemaS Fig. 2b (U>0) Oder gemSS 
Fig. 2c (U<0) . Wird nun gem&S Fig. 2b eine positive 
Spannung, beispielsweise +2 Volt, an das in Fig. 1 
dargestellte Element angelegt, ist die vordere Diode in 
Sperrichtung gepolt, so daS sich in ihr ein hohes 
elektrisches Feld ausbildet, in dem Ladungstrager 
getrennt werden konnen. Da dieser Bereich in 
Lichteinfallsrichtung vorne liegt, werden dort die 
spektralen Anteile des Lichtes mit niedriger 
Absorptionslange, d.h. blaues Licht, absorbiert . 

Wenn umgekehrt an das Bauelement eine negative Spannung 
angelegt wird, bildet sich die Raumladungszone im Bereich 
der hinteren PIN Diode aus, so daS dort das Licht im 
grunen bzw . roten Spektralbereich absorbiert wird, 
welches eine groSere Eindringtief e aufweist. 

Ausgehend davon zeigt Fig. 3 ein Ausf uhrungsbeispiel fur 
ein photoempf indliches elektronisches Bauelement gemafi 
der Erfindung. In Erganzung zu dem im Zusammenhang mit 
Fig. 1 dargestellten Bauelement ist gemafi Fig. 3 die in 
Lichteinfallsrichtung hintere eigenleitende Schicht in 
zwei Teilschichten I, II unterteilt. Die Unterteilung 
erfolgt dahingehend, dafi in der Teilschicht I ein 
grdfieres /i-Tau-Produkt vorliegt als in der Teilschicht 
II. Dieser Zusammenhang geht aus Fig. 4c durch die als 
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dicke Linie gezeichnete /x-Tau-Kennlinie hervor, aus der 
die Abstufung in den Bereichen I, II erkennbar ist. 

Dies fuhrt bei ansonsten entsprechenden Grundf unktionen 
des Bauelementes zu folgender Wirkungsweise : 

Entsprechend Fig. 4b werden durch blaues Licht generierte 
Ladungstrager wiederum dann bevorzugt absorbiert, wenn am 
Bauelement eine positive aufiere Spannung anliegt. 

Fig. 4c zeigt demgegenuber den Fall, da£ am Bauelement 
eine negative Spannung U anliegt. Dabei soli zunachst der 
Fall betrachtet werden, daS die negative Spannung 
betragsmaEig vergleichsweise gering ist, beispielsweise 
eine Spannung von -0,5 Volt am Bauelement anliegt. Durch 
den Einbau von Materialien mit niedrigeren freien 
Beweglichkeiten im hinteren Bereich der zweiten 
eigenleitenden Schicht (Teilschicht II) und daraus 
result ierenden geringeren /i-Tau-Produkt kann eine 
Einsammlung von Ladungstragern, die von Licht groEer 
Eindringtief e (dem roten Licht entsprechend) erzeugt 
werden, schlechter stattfinden. Daher werden bei einer 
solchen Spannung bevorzugt Ladungstrager, die von grunen 
Photonen generiert werden, eingesammel t . Da die 
Teilschicht I nicht mit Germanium versetzt ist, ist der 
Bandabstand dort auch so hoch, daB rote Photonen nicht 
Oder nur ungenugend absorbiert werden konnen. 

Wenn demgegenuber die negative Spannung betragsmaSig 
steigt, konnen bevorzugt rote Ladungstrager eingesammelt 
werden. Aufgrund des in der Teilschicht II aufierdem 
niedrigen Bandabstandes infolge der Versetzung der 
Schicht mit Germanium werden dort rote Photonen besonders 
gut absorbiert. 
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Somit ergibt sich durch die Abstufung des ji-Tau-Produktes 
im Bereich der hinteren eigenleitenden Schicht eine 
erheblich verbesserte Rot-/Grun-Trennung und somit in 
Kombination mit der im Bereich der vorderen 
eigenleitenden Schicht erfolgenden Blauabsorption die 
Moglichkeit eines Dreif arbensensors mit sehr hoher 
Selektivitat . 

Ausgehend von den oben beschriebenen Grundfunktionen des 
erf indungsgemSfien Bauelementes konnen noch folgende 
Verbesserungen bevorzugt vorgesehen sein: 

Die eigenleitende Schicht der in Lichteinf allsrichtung 
vorgeordneten NIP-Diode kann aus einer karbonierten 
Schicht bestehen, so dafi sich eine verbesserte Blau- /Rot- 
Separation ergibt. Zur Herabsetzung des Dunkelstroms kann 
innerhalb dieser eigenleitenden Schicht ein Bereich mit 
einem geringeren Bandabstand vorgesehen sein. 

Zur Verbesserung der maximalen Quantenausbeute kann die 
n- Schicht der in Lichteinf allsrichtung vorgeordneten 
Struktur karboniert Oder als mikrokristalline Schicht 
ausgefuhrt sein, wobei auch die mittlere p-Schicht 
karboniert sein kann. 

Zusatzlich kann die Empf indlichkeit der ersten Struktur 
hinsichtlich der Blauabsorption durch eine geringfugige 
Dotierung im Ubergangsbereich zwischen der eigenleitenden 
und der mittleren p-Schicht zu kleineren Wellenlangen hin 
verschoben werden. 

Zur Optimierung der spektralen Selektivitat konnen eine 
graduierte a-SixGE^H Schicht Oder weitere undotierte 
Schichten hinter Oder vor der a-SixGE^H Schicht 
angebracht werden. 



WO 96/13865 PCT7EP95/03421 

- 14 - 



Ausgehend von dem Zusammenhang mit Fig. 3 beschriebenen 
Bauelement kann ein in Fig. 5 dargestellter 
Farbbildsensor erstellt werden, in dem die beschriebene 
Vielschichtstruktur auf einen integrierten Schaltkreis in 
Form eines ASIC als Substrat aufgebracht wird. Der 
HerstellungsprozeS erfolgt unter Zwischenschaltung einer 
Isolationsschicht und einer Metallbeschichtung. Die 
Schichtenf olge beim Aufdampfen ist dabei umgekehrt wie im 
Zusammenhang mit Fig. 1 bzw. Fig 3 beschrieben. 

Gemafi Fig. 5 fctllt dann das Licht von oben auf die 
Struktur ein. Je nach Ansteuerung der optischen Zelle 
durch die kristalline ASIC Struktur ergibt sich fur jedes 
Pixelelement je nach angelegter Spannung ein 
unterschiedliches Spektralverhalten . Auf diese Weise kann 
das eingestrahlte Licht pixelweise auf seine RGB 
Bestandteile hin analysiert werden und das auf diese 
Weise gewandelte Lichtsignal elektrisch weiterverarbeitet 
werden . 
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Patentanspruche 



1. Photoempf indliches elektronisches Bauelement auf der 
Basis von amorphem Siliziura und dessen Legierungen 
bestehend aus zwei antiseriell zueinander angeordneten 
p-i-n bzw. n-i-p bzw. Schottkykontakt-Strukturen, bei dem 
die aktiven Schichten jeweils normal zur Lichtrichtung 
angeordnet sind, wobei im Bereich der in 
Lichteinf allsrichtung ersten Struktur die von blauera 
Licht generierten Ladungstrager fur eine erste (VI) 
Spannung und im Bereich der in Lichteinf allsrichtung 
zweiten Struktur die von grunem bzw. rotem Licht 
generierten Ladungstrager fur eine zweite (V2) bzw. 
dritte (V3) Spannung gesammelt werden, und wobei 
mindestens eine der beiden eigenleitenden Schichten aus 
zwei Teilschichten aufgebaut ist, 

dadurch gekennzeichnet, daS in der in 
Lichteinf allsrichtung vorgeordneten Teilschicht (I) ein 
hoheres und in der in Lichteinf allsrichtung 
nachgeordneten Teilschicht (II) ein niedrigeres Produkt 
aus Ladungstragerbeweglichkeit und Lebensdauer (fx-Tau- 
Produkt) vorliegt derart, daS die beiden Teilschichten 
(1,11) in Gegenwart eines elektrischen Feldes 
unterschiedliche Sammellangen fur die Ladungstrager 
aufweisen dahingehend, dafi in der in 
Lichteinf allsrichtung vorgeordneten Teilschicht (I) 
vermehrt griines und in der in Lichteinf allsrichtung 
nachgeordneten Teilschicht (II) vermehrt rotes Licht 
absorbiert wird. 
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2. Bauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS das 
Verhaltnis der pi-Tau-Produkte in den beiden Teilschichten 
1: 10 bis 1:100 betrSgt. 

3 . Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch. gekennzeichnet, da£ der Wert 
des /x-Tau-Produktes in der ersten Teilschicht zvischen 
10* 7 an a V x und 10* c cm a V x und in der zweiten Teilschicht 
zwischen 10- 8 cm 2 V l und lO^cafV 1 betragt. 

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dag die 
Einstellung des /i-Tau-Produktes durch Beeinf lussung der 
Ladungstr&gerbeweglichkeit gegenuber eigenleitendem 
amorphen Silizium durch Einbau von Fremdatomen, 
insbesondere a-Si x Ge (1 . x) :H, erfolgt. 

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
gekennzeichnet durch die auf ein 
Glassubstrat aufgebrachte Schichtenf olge : 

(a) eine n-leitende a-Si:H Schicht 

(b) eine erste eigenleitende a-Si:H Schicht 

(c) eine p-leitende a-Si:H Schicht 

(d) eine zweite eigenleitende a-Si:H Schicht, bestehend 
aus einer ersten Teilschicht mit hoherem /i-Tau-Produkt 
und einer zweiten Teilschicht mit gegenuber der ersten 
Teilschicht niedrigerem /x-Tau-Produkt 

(e) eine n-leitende a-Si:H Schicht 

6. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
gekennzeichnet durch die auf ein 
Glassubstrat aufgebrachte Schichtenf olge : 

(a) eine p-leitende a-Si:H Schicht 
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(b) eine erste eigenleitende a-Si:H Schicht 

(c) eine n-leitende a-Si:H Schicht 

(d) eine zweite eigenleitende a-Si:H Schicht bestehend 
aus einer ersten Teilschicht mit hoherem /i-Tau-Produkt 
und einer zweiten Teilschicht mit gegenuber der ersten 
Teilschicht niedrigerem /z-Tau-Produkt 

(e) eine p-leitende a-Si:H Schicht 

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS zwischen 
Glassubstrat und n-i-p-i-n bzw. p-i-n-i-p 
Schichtenf olge eine weitere Schicht aus einem 
transparenten leitfahigen Oxid (TCO) vorgesehen ist 

8 . Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Bereich mindestens einer eigenleitenden Schicht eine 
weitere eigenleitende Schicht aus a-Si(C):H mit erhohtem 
Bandabstand vorgesehen ist . 

9 . Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, daS an Stelle 
einer a-Si:H eigenleitenden Schicht eine eigenleitende 
Schicht aus a-Si(C) :H mit erhohtem Bandabstand im Bereich 
von 1,72 bis 1,95 eV vorgesehen ist. 

10. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, daS an Stelle 
einer dotierten a-Si:H Schicht eine Schicht aus 
mikrokristallinem oder karboniertem amorphen Silizium 
vorgesehen ist . 

11. Farbsensor unter Verwendung eines Bauelementes nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die das 
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Bauelement bildende Schichtstruktur auf der OberflSche 
eines integrierten Schaltkreises abgeschieden ist. 

12. Farbsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der 
integrierte Schaltkreis ein ASIC ist. 

13. Farbsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi als 
Tragersubstrat Quarz, Metall, Si-Wafer, GaAs Oder 
Kunststoff verwendet werden. 

14. Verfahren zur Herstellung eines photoempf indlichen 
elektronischen Bauelementes auf der Basis von amorphem 
Silizium mittels der PECVD-Technologie, bei dem auf ein 
Glassubstrat eine Schichtenf olge aus einer ersten 
dotierten Schicht, einer ersten eigenleitenden Schicht, 
einer dotierten Zwischenschicht , einer zweiten 
eigenleitenden Schicht und einer dotierten Randschicht 
aufgebracht wird, wodurch zwei antiseriell zueinander 
angeordnete p-i-n bzw. n-i-p UbergSnge ausgebildet 
werden, dadurch gekennzeichnet, da£ 
mindestens eine der beiden eigenleitenden Schichten aus 
zwei Teilschichten gebildet wird, die durch Einbringen 
von Fremdatomen, insbesondere von Si x Ge!_ x , derart 
unterschiedliche Beweglichkeiten aufweisen, daS die 
/i-Tau-Produkte in den beiden Teilschichten mindestens urn 
den Faktor 10 voneinander abweichen, wobei die 
Teilschicht mit dem hoheren /x-Tau-Produkt in 
Lichteinfallsrichtung vorgeordnet ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daS die 
Verhaltnisse der /^-Tau Produkte in den beiden 
Teilschichten zwischen 1:20 und 1:100 liegen. 
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